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摘 要 近年来，高层建筑结构地震动力响应分析成为一个热点问题。防屈曲支撑构件( BRB) 承载力
高，延性与滞能性高，在强震作用下具有良好的耗能性能，正日益普及并用于高层建筑结构。高层建筑
结构在地震作用下的失效往往是由部分关键构件损坏引起，而其他大部分构件仍处于弹性或小变形状







Seismic Response Analysis of Tall Steel Buildings Equipped with
Buckling-restrained Braces Based on Numerical Substructure Method
LIN Chun GU Quan*
( School of Architecture and Civil Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract Recent decades，seismic response analyses of tall buildings have received increasing attentions． The
buckling-restrained brace ( BRB ) ，exhibitinghigh bearing capacity，ductility and great energy dissipation
capacity under strong earthquake，has been widely used in tall building structures． The failure of tall building
structures under earthquake is often caused by damages of some crucial components，while the other
components might remain elastic or with small deformations． The seismic analysis has low efficiency when the
conventional large scale nonlinear analysis based on Newton-Raphson ( NR ) methods are employed． The
numerical substructure method ( NSM ) isolates the components that are damaged seriously or in highly
nonlinear state，and simulates them using refined models． The large-scale nonlinear computation is divided into
elastic analysis of the main structure and nonlinear analysis of substructures． Based on NSM，the paper performs
seismic response analysis for tall steel building equipped with BRBs，where BRBs are isolated and simulated
using refined models． The computational results are compared with those by conventional NR methods to verify
the high efficiency of NSM，and with steel support components to study the dissipation capacity of BRBs．
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将式( 2) 等式两边同时加上 Kun + 1，可得:
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βΔt
C +[ ]K un+1 =
F～ n+1 +［Kun+1 － R( un+1 ) ］ ( 3)
式中，K为结构初始线弹性刚度矩阵。
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动力等效刚度矩阵定义为
Kdyn = 1
β ( Δt) 2
M + α
βΔt
C + K ( 4)
非线性修正力定义为
Pn+1 = ［Kun+1 － R( un+1 ) ］ ( 5)




n+1 + Pn+1 ( 6)
针对式( 6 ) 的求解有主要的两种方法，分别
显式算法和隐式算法，算法为表 1 所示。
表 1 数值子结构求解算法




T( un ) ( 采用子结构模型)
Step2: Pn = Kun － R( un )
Step3: un + 1≈ K[ ]dyn － 1· F
～
n + P[ ]n
Step4: set n = n + 1，继续 Step1 进行下一时步
隐式算法:
Step1:令 i = 0; un + 1，i = un
Step2: un + 1，i →
substructure
R( un + 1，i ) ( 采用子结构模型)
Step3: Pn + 1，i = Kun + 1，i － R( un + 1，i )
Step4: un + 1，i = K[ ]dyn － 1· F
～
n + 1 + Pn + 1，[ ]i
Step5: If ‖un + 1，i + 1 － un + 1，i‖≥Tol
令 i = i + 1;继续 Step2
Else
set n + n + 1，继续 Step1
显示算法中进一步假定:



























Fig． 2 4-story steel frame model
表 2 结构几何参数













1 1 069 91 876． 7 192 45 760． 0 35． 17
2 787 70 325． 6 141 35 151． 8 30． 44
3 587 29 457． 9 101 12 733． 4 24． 47
4 406 17 637． 3 58 4 099． 3 15． 55
表 3 BRB材料参数
Table 3 BRB material properties
E0 /GPa σy0 /MPa σymax，t /MPa σymax，c /MPa αt
210 275 453． 75 508． 20 0． 80
αc βt βc δr，t δr，c








库［7］选取 1989 年美国洛马-普雷塔的 Loma Prieta
地震波对结构进行动力响应分析。为使 BRB 构
件进入强非线性，该算例将地震波进行放大，地震
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波时间步长为 0． 002 s，总时长为 40 s，如图 3( a)
所示。图 3 ( b) 、图 3 ( c) 分别为节点 A 和节点 B
水平加速度。
图 3 Loma Prieta地震波
Fig． 3 Loma Prieta earthquake wave
图 4 位 BRB 构件的应力-应变滞回曲线。该
滞回曲线饱满可得，在地震作用下，BRB 构件的
进入强非线性及整体结构进入非线性阶段。
图 4 BRB的应力-应变滞回曲线( 依次为单元 1、2、3、4)
Fig． 4 Stress-strain cycles of BRB from element
one to four ( see Fig． 2)
结构顶点位移时程曲线如图 5 所示，其中
INSM、NNSM、NR 分别代表迭代数值子结构方法






Fig． 5 Top horizontal displacement time histories
构进行地震响应分析。原模型为中日建筑结构技
术交流会上的高层钢结构核心筒模型［9］。模型
的结构平面尺寸为 48 m × 48 m，柱网为 9 m ×
9 m，结构高度为 129 m，共 32 层。图 6、图 7 分别
为钢结构的平面图和剖面图。核心筒区域平面尺






线性。结构所受荷载见表 4。算例采用 Taft 地震
波对结构进行动力响应分析，其为 1952 年美国加
尼福尼亚州地震( California Earthquake，震级 7． 4
级) 。本文依据《建筑抗震设计规范》( GB
50011—2011) ［10］时程分析所用加速的时程最大
值，按地震设防烈度 8 度罕遇地震考虑，调整 Taft
波的峰值为 400gal。地震波时间步长为 0． 01 s，
总时长为 20 s，如图 8 所示。
图 6 钢结构平面图
Fig． 6 Plan of steel structure
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图 7 钢结构剖面图
Fig． 7 Cross-section of steel structure
表 4 结构计算条件
Table 4 Calculation conditions of structure
项目 内容
楼板荷载 恒载 5 kN /m2，活载 3kn / m2
外幕墙荷载 恒载 1． 5 kN /m2
核心区外隔墙荷载 恒载 1 kN /m2
图 8 Taft地震波
Fig． 8 Taft earthquake wave
图 9 为采用防屈曲支撑构件结构模型与原采
用钢支撑构件结构模型在 Taft 波作用下 X 方向
的外框架角柱及内核心筒角柱层间位移包络图。
规范规定地震作用下钢结构最大层间位移角限值











Fig． 9 Inter layer displacement angle envelope
图 10 BRB的应力-应变滞回曲线
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图 12 顶层内核心筒角柱节点水平位移时程曲线
Fig． 12 Horizontalaccelaration time histories













Table 5 Comparison of computational efficiency
of various methods
方法 计算步数 迭代次数 计算时间 / s
常规建模 2 000 6 200 5182
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